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1. UVOD 


Pojava računala omogućila je rješavanje matematičkih 
problema,koji su se računali približnim metodama ili se uopće 
nisu mogli riješiti. Područje primjene računala brzo je proši- 
reno na tehniku, ekonomiju, međicinu itd. U ovu fazu spada i 
primjena računala u regulaciji, koja mnogo olakšava analizu i 
sintezu sistema. Velike prednosti primjene računala naročito 
dolaze do izražaja pri: analizi i o nelinesrnih procese, 
optimiranju procesa, ispitivanju utjecaj: 
na ponašan , rješavanju problema kod kojih su zadani 
granični (rubni) uvjeti, itd, 


Sada se računala primjenjuju i za optimalno upravljanje 


procesom i uključuju ces. 








= 


Postoje dvije vrste računalagy digitalna i analogna. U 
principu se i jednim i drugim računalom mogu rješavati isti pro- 
blemi, Medjutim, u pojedinim primjenama će jedno računalo imati 
prednost pred drugim, 


Pred digitalnih računala pred an ističu se 


kod rješavanja problema, u kojima se pojavljuju promjenljive 


veličine, koje primaju diskretne vrijednosti; zatim kod rješava- 
nja problema u kojima se pojavljuje više nezavisnih varijabli 
(parcijalne diferencijalne jednadžbe). Digitalno računalo za 


razliku od analognog može primiti velik broj numeričkih podata- 


ka, koji se upotrebljavaju za vrijeme rada računala, To je svoj- 
stvo korisno kod obradjivanja statističkih podataka, Prednost 
digitalnog računala jest velika tačnost računanja, tj., tačnost 
rezultata na mnogo dekadskih znamenaka, ——— 


Analogno računalo je prikladnije, ako se sve promjenlji- 
ve veličine, koje ulaze u račun, mijenjaju kontinuirano, 








sd a 


Tada se rezultat može promatrati na ekranu osciloskopa ili dobi- 
ti u obliku grafa na pisaču. Takav je slučaj npr. kod. prijelaz- 
nih pojava u regulacionim krugovima. Analogna računala imaju 
ograničenu mogućnost primanja (pamćenja) podataka, a tačnost im 
je ograničena tačnošću elemenata, tj., reda je veličine 107“. 

U novije vrijeme pojavila su se hibridna računala (Hybrid 
Computer), koja se sastoje od analognog i di talnog računala 
koji rade zajednički. Nastala su kao logičan korak prema mašis- 
nalima,koja posjeduju prednosti analognih 1 digitalnih računala 
Dodavanjem digitalnog računala analognom stvaraju se 'nove m, & 
nosti, kao npr: 





— rješavanje parcijinih diferencijalnih jednadžbi velikom 
brzi , pomoću metoda koje zahtijevaju pamćenje i dobivanje 
funkcija u digitalnom računalu i kontinuiranu integraciju u ana- 
lognom računalu, : 

- rješavanje problema dinamičke o timizacije, koji zahti- 

ojevaju iterativno rješavanje diferencijalnih jednadžbi 1 pamće- 


nje medjurezultata iteracije, 
— digitalno računalo pamti numeričke podatke, koje kori- 


sti analogno računalo kod problema identifikacije parametara ili 
drugih problema, 

- automatsko programiranje na analognom računalu, namje- 
štanje potenciometara i ispitivenje pomoću digitalnog računala. 


Proizvoćjači digitalnih računala su razvili program za mo- 
deliranje kontinuiranih tema na di &ečunalu - CSMP 
(Continous Syetem Modeling Program). Digitalno računalo je orga- 
nizirano tako da se program može napraviti sa šimbolima, koji se 
upotrebljavaju U analognoj tehnici. Na taj način je programira- 
nje sasvim pojednostavljeno (nije potrebno pisati program u 
< a osim toga otpada i proced normiranja, koja je 
A kia na os PE Etil Računalo IBM 1130 ima CSMP , 

poglavlju bit će sasvim sažeto opisano analogno 
računalo TR-20, koje se nalazi u Zavodu za regulacionu 1 si lnu 
tehniku, Opće postavke vrijede i za ostala računala. ali dida 
daci i izvedba pojedinih elemenata odnose samo na saruššno ok 
kn Ovo računalo je skromnog kapaciteta, pa će biti opisane 
amo njegove mogućnosti, a neće se opisivati problemi regulacije 
koji se mogu rješavati na računelima srednje veličine (80-150 pi 








-5- 
jačala) ili velikim računalima (200-300 pojačala) 


' 2. KRATAK OPIS ANALOGNOG RAČUNALA TR<:0 
Analogno računalo TR-20 proizvodi američka firma EAI 

(Electronic Associates, Incorporation). Može imati najviše 20 
operacionih pojačala (od toga 8-10 integratora) 1 pripada grupi 
malih školskih analognih računala, Spojna ploča, na kojoj se 
postavlja program, može se odvojiti od računala, pa se istovre- 
meno može pripremati nekoliko programa (ovisno o broju ploča). 
Računalo je potpuno  tranzistorizirano i svi elementi su izvede- 
ni na štaempanim pločicama, Svako računalo ima slijedeće osnovne 











elemente? 
1 - potenciometre 
2 - operaciona pojačala 





PN m g 


6 - izvore referentnog napona_(* 10 V), 


2,4, Po tenciometri 
Računalo TR-20 može imati najviše 24 potenciometra. Pomoću. 
njih se može množiti s pozitivnom konstanšom, čija je vrijed- 


nost izmedju nule i jedan. Svi potenciometri imaju otpor 5 kA?, 
a mogu biti žični (kalibrirani) 1 ugljeni (ne kalibrirani). 


Zbog veće tačnosti napravljeni su tako, da imaju 10 okretaja, 
tj., otpor im se mijenja 500 52 po jednom okretaju. Na taj je 


način postignuta tačnost od 0,1 %. 
Postoje dva načina spajanja potenciometara. Na slici 


2.1. prikazan je potenciometar, koji ima jedan (donji) kraj 
spojen na zemlju. Izlazni napon iznosi: EF 








(2-1) 





Zbog jednostavnosti i preglednosti sheme za analogno 


računalo obično se crtaju simboli za pojedine elemente, a ne 


njihove električne sheme, Simbol za potenciometar_8 uzemljenim 
krajem prikazan je na slici 2,1.b. Unutar kruga se upisuje broj 


potenciometra na računalu, a iznad kruga iznos koeficijenta 
potenciometra k. 


a) e 
JE 


lektričšna shema 
sniaookt 





“a 


Potenciometar koji nema donji kraj spojen na zemlju pri- 


kazan je na slici 2,2. 
Naponi ui. Uo i uy mjere se prema zemBji. Izlazni napon iznosit 


a Ta 
R 


—- au) =u 


.* k(uj-u,) (2-2) 





Donji kraj potenokometna (na slici 2.2) može se sp ti 
toga ovaj potenciometar se može upotrebiti za penariesnie neli- 


neamnih karakteristika (viđi dio  T7). 

Potenciometar se na analognom računalu upotrebljava u 
sklopu 8 operacionim pojačalom, Klizač potenciomet e tada 
spojen na ulaz pojačala. Ulazni otpor pojačala predstavlja otpor 


opterećenja potenciometra, Zbog toga se mijenja stvarna vrijednost 
koef coeficijenta potenciometra. potenciometra. Na slici 2,3 a prikazan je Dotencio- 
metar s netar s opterećenjem. Koefi . Koeficijent opterećeno otenciometra iz- 


nosi? 





k 
(2-3) 


+ Rk 





gdje je E_- kogfiaijent neopteraćenog potenoiometra. Pogreška 
zbog opterećenja iznosi ' 









2 A 
k“(1-k) E, 
e=k-k = ez 


R (2 - 4) 
1+(1-k)k ih 1+ 





(I-k)k R 





Ovisnost pogreške e i koeficijenta ka m opterećenju i 


koeficijentu neopterećenog potenciometra prikazana je na a slici 
2.3.b. Pogreška je najveća kada je _k= 0,5. Ako je u tom slučaju 


Ra =10 kSe , pogreška iznosi: e = 0,055, a koeficijent optereće- 
nog potenciometrat 













Podešavanje koe 
ciometra nul me 


+ 
1 
ik 





ic 


[a)Potenciometer R opterečen otporom Ry 


b)Ovisnost Koefici 
O opterećenju 1 


1 


Ze 
O 


paozason 


jenta opterećenog potenciometra 
koeficijentu neoptsr=<2nog poten 


jenta opterećenog poten= 





stvarna 
ara kter 





U. - \ ( Re 1] k 2) - 
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vako velika pogreška nije dozvoljena na analognom računalu, 
, F4 m2 
Zbog toga se podešavenje opterećenog potenciometra vrši nul me- 


todom prema slici 2.4. 

Na nul potenciometru F, namjesti se vrijednost ko.  sijenta 
Koji se želi podesiti na potenciometru P. Kližač potenoiometra 
P se pomiče dok na voltmetru (koji se nalazi na prednjoj ploči 


računala) ne bude nula napona. 





\ Ara 
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2424 Operacionoe pojačalo. 


Istosmj erno pojačalo velikog pojačanja, kojemu je dodane 
» može obavljati razne mate- 


im , može 


že x 3 m. 

matičke operacije, pa se naziva operaciono pojačalo. Simbol za 

samo pojačalo prikazan je na slici 2.5.a. Prema dogovoru zaoblje- 
(rena dogovor 


na strana predstavlja ulaz, a šiljas ojačala. 


lžmelju ulaza i izlaza postoji Zajednički referentni nivo ili 
a i svi naponi se mjere prema tom nivou, Za referentni nivo 


Se pretpostav a da postoji i obično se izostavlja kod crtanja, 
tako da se simbol za pojačalo crta kao dvopol (slika .2,5.b). 


Vlaz pojačala obično se naziva sumaciona tačka (ST). Kya- 
litetna operaciona pojačala imaju pojačanje A r d 10? 








do 105, Operaciono pojačalo se sastoji od istosmjernog dijela, 


čopera i izmjeničnog dijela Č Stabilizacija drifta je po- 
stignuta č a zmjeničnog dijela pojačala (koje ima 


pojačanje oko 1000), 
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Podaci za pojačala na računalu TR-20 


- Pojačanje pojačala iznosi oko 3.107 za istosmjerna sig- 
pale 

- Područje promjene izleznog napona # 10v 

- Maksimalna vrijednost izlazne struje Ž 20 mA 


- Granična frekvencija od 200-300 k Hz (uz pojačanje 1 iz- 
edeno s. otporima od LR). 


Ulazne i izlazne stezaljke pojačala izveđene su kao na 
slici 2.6,a. Crtkeane linije označavaju spojeve, koje je potre- 
bno napraviti izvana na spojnoj ploči, da bi se dobila shema 
prikazana na slici 2.6.b. 


Osnovne jednadžbe za operaciona pojačala mogu se izve- 
Ene Bri dd peraciona pojačal: Zi 


sti iz sheme prikazane na slici 2.5.6. impedancija u povratnoj 


vezi je označena sa 2, a ulazna impedancija sa Z,. Suma stru- 
je u sumacionoj tački jednaka je nuli: 
A ZZ ZZR 


er=m = 





izlazne stezaljse 1 spajanje 
a) Pojačala na spojnoj ploši 
b) Shema za spoj pojačala prema sl. 2.6.4 
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Iz ove jednadžbe se dobije: 
Vu Ub sai u u : 
Za b 





Budući da je iu; = -au, [odnosno. = ra 10; 
jednadžbe eliminirati U » te se nakon sredjenja dobije izraz za 


izlazni napon operacionog pojačala: 
= o 


(2:5) 


i, zanema= 


(2-6) 





i ulazno napo e m u povratnoj vezi i na ulazu opera- 


cio a. 





Na isti način se može izvesti izraz za slučaj kada u poja- 


čalu postoji n ulaza: 


(2-7) 


> 









Ako je 





iZ zanemarivo , dobije se poznata 





(2-8) 


Operacio ojačalo m biti kaos invertor, mul- 


tiplikator s konstantom, Sumator i integrator. Osim toga u spoju 
——' zo “ emi 


izvedbe otpornika, 





-da 


s posebnim mrežama otpornika i dioda može se dobiti elemente za: 


kvadriranje, množenje dviju. fugkeija, ge r unkci- 
ja itd (2.4, 2.5, 2.6 
Invertor se dobije kada je ulazni otpor jednak otporu 
u_ povratnoj vezi operacionog pojačala (sl. 2.7a). Izlazni napon 
ima isti iznos kao i ulazni aritetas —— 





















Na računalu TR-20 vrijednosti otpornika *znogo 100 k ks? či 
10 kQ. Budući da tačnost _računs) 








0,1 R1 1% i 0,05 $, 2 Strarne vrij cekosgst olpore Fm uje Je režlaore 2) % 
Pomoću operacionog pojačala možemo množiti napone s kon- 

stantama 0,1 1.10 (81.2.7 b i c). Kombinacijom ulaznih otpora i 

otpora u povratnoj ve ge 4 slijedeći koeficijenti 


pojačanja« 0,05; 0,2; 0,55 2, 5; 20. 


U=-0w Ua d> ui=-/04 


C 


a) snoženje a -l1 (invertor) 
b) Nnoženje s konstantom -0,1 
6) Hnoženje s konstantom -10 
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Sumator dobijemo, ako na ulaz operaciono ojačala doveda_ 


Ako koeficijent pojačanja nema jedan od navedenih iznosa, ma siša na napona(2-8). Vlasni_stec rp 
FE RECIAK € RE GR IRA TRA ISTO Fa pai ORTE E PONOS TEDE ib a > napone 

onda se koristi poten elo, Postoje dva načina spa- ulazne signale. Različiti koeficijenti po Koeficijenti pojačenja se mogu posti;: 

ulazne signalt 2 se mogu portici 


danja potenciometra i pojačala. € 1 dodavanjem potenciometara ispred operacionoc 
u Na slici 2,8a spojen je potenciometar u seriju s operacio= 


nim pojačalom. Izlazni napon u tom slučaju iznosi: 








pojačala, Na slici 


2,9 a prikazan je takav alke za tri ulazna šignala, Sveki uls:_ 
ni napon se množi a drugim koeficijentom, iako su ulazni o: 


oper,cionog pojačala za sve ulaze iaai Izlazni napon iznos 











Ks 

U 

UJ 

“a 

A 

g 

H 

+ 

| log 

[e 

ro 

+ 

bv 

\2 
f 

1 
ka 


Ovaj spoj se upotrebljava ako je koeficijent pojačanja K 


veći od 0, a manji od R p/Bu* 
ELI soi ašnja potenciometra i pojačala prikazan je 


na slici2.8b, Potenciometar se nalazi u povratnoj vezi pojačala ) 
i ima ima _isti utjecaj kao i povećanje otpora u povratnoj vezi, Izlaz- 
1 


ni na napon pon iznosi: 








pre 





p. ž / 
Ut =-(krl1 k2l2 +30, 





Budući da je 0 < k < 1, na ovaj način postižemo pojača- 


nja veća od 1, tle, veća od R /R 














a) Sumator 
b) Integrator 
Cc) Simbol za integrator 


Om. 









ra cr A Rt Rai Bi 2 
hacini epajanja pOtencione tra 1 DOJas ela 
a) Serinski spoj 
Db) Potenciometar u povratnoj vezi pojačala 
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48,34 Integrator 


Ako se operacionom pojačalu na ulaz spoji otpor, a u po- 


vratnom vezu kondenzator, dobije se integrator (81.2.9 b). Iz jed- 
nadžbe (2-6) slijedis 


1 








Isti rezultat možemo dobiti iz sume struja u sumacionoj 











na sumacione tačke): 





Bu -dipeo / 
< Mena 
odnosno 3 

i R dt R 














torat 








Recipročna vrijednost vremenske konstante označena s K obi- 
simbola za integrator (sl. 2,9 €). jE ia“! 

Na računalu je u posebnoj kutiji izveden element (RUAL INT), 
u kojem se nalaze kondenzatori, otpornici i releji, potrebni da 
Be naprave dva integratora. 

Način spajanja operacionog pojačala s dodatnim elementom 
za dobivanje integratora prikazan je na glici 2.10. Pojednostav- 
ljena električna shema tog spoja prikazana jena slici 2,11, a 
simbol na slici 2,12 a. 








Na računalu toje moguća stanja« 


- postav etnih uvjeta (RESET; kratica RS), 
- pamćenje (.H O ikratica_H), 
- računanje (OPERATE; kratica_0 P ). 








Pojednostavljena električna shema epoja na 
slici 2.10. 





čuo Pm 


t 
Ut =-Ue - fjupr 10uojat 


e) Simbol za shemu na glici 2.11. 
b) Spoj prilikom postavljanja početnih uvjeta 





Kod postavljanja početnih uvjeta priključuje se napon na 
relej K, (prebacivanjem preklopke načina radu u položaj RESET), 


pa je kontakt k) zatvoren i imamo spoj prema slici 2.12 b, Prije- 


nosna funkcija za taj slučaj ima oblik« 
“ALL 











To znači da će praktično 2,5 s nakon zatvaranja kontakta ki 


na izlazu integratora biti napon istog iznosa kao i U o! ali su- 

protnog polariteta, iako 
Pamćenje je stanje koje traje od postavljanja početnih uvje- 

ta do stanja računanja ili obratno. Na Na releju Ki i ko se ne do- 


vode naponi, pa su kontakti ki 4 ko u položaju kao na slici kao na slici 2.11. 


Na kondenzataru se ne mijenja napon za čitavo vrijeme dok je. vrijeme dok je raču- 
nalo u ovom stanju (HOLD). Možemo reći, da ovakav element "pamti" 
o. 2 Ovan SLomenu pam 


Zatečeno stanje a ga možemo koristiti kao memoriju na analog- 
greeno stanje, pa ga možemo koristiti kao memoriju na analog 


nom 1om računalu, 














“ratora funkcija, koji 





sio 


Kada se na relej Ko priključi napon (prebacivanjem preklop- 
re gn. SEDE aa PTEKJOP 
ke načina rada u položaj OPERTE) kontakt k, će biti zatvoren (ken- 


takt ki je u tom slučaju otvoren) 1 perai je u stanju rašurn=s- 

nja. Na ulaz u integrator su tada priključeni naponi UI di u, 

Tel. 2 sll o i2l2a). 2 
Osim integriranja na analognom računalu se u princinu zu: 


i i derivirati, ali se ova operacija ne iivodi 







(kondenzator ne de. 


po 


dea 
šuma. Svi uma. Svi problemi u lemi u koji e pojavljuju derivacije nastoj 


riješiti svodjenjem na integriranje (vidi dis ..4). Ukoliko t7 To 


nije m derivacije realizira se prijenosna funkcijs: 














Pri tome se Ti odabere tako, da dobijemo deriviranje ne 
svim frekvencijama, koje se pojavljuju u zadatku. 








2,4. Nuilitipiikate&er 


Bad multiplikatora se osniva na identitetu: 





eia LA 1 


[ x s /aeg 6-0 


koji aritmetičku qgeraciju množenja svodi na o eracije zbrajanja, 
kvadriranja. Operaciju kvadriranja postižemo pomoću diodnih zene- 
aproksimiraju parabolu 
Da bi se dobio produkt x+y u sva četiri kvadranta, potrebna su 
četiri elementa za kvadriranje. Medjutim, istovremeno rade samo 
dva elementa, 

Na računelu je u posebnoj kutiji drški, koji se sastoji 
od mreže otpornika i dioda s odredjenim prednaponima. * 

Za dobivanje multiplikatora potrebno je taj element spojiti 
s oper,pcionim pojačalom (sl. 2.13). 

Zbog jednostavnosti na slici 2.13 prikazan je semo jedan 
segment u svakom diodnom generatoru funkcije x2, Gornja dva gene- 
ratora funkcija vode, kada su im ulazi pozitivni i daju struju ili 













omoću sedam pravac: 
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nk xX+y > 
u S, ili u S», koja je proporcionalna # —ig ( >> )“. Donja dva 
generatora funkcija vode kada im je ulaz negativan i daju struju 


ili u S, ill u S,, koja je proporcionalna s _- I ( 22 JA 
Ukupna struje u sumacionoj tački proporcionalna je 8: 
Sri pg 
O m" i 








xy 
i daje na ulazu operacionog pojačala napon _- io Faktor 1/1. 
| mora postojati zbog maksimalnih vrijednosti ulaznog i izlazno: 


m —————— 





napona operacionih pojačala. 
—— Ziode imaju tekve prednapone da redom počinju voditi 
povećanjem napona na_ x odnosno y stezeljkama (sl, 2.13). ača 
dvije ili više dioda vodi smanjuje se ekvivalentni ulažni otpor 
pojačala i na taj način povećava pojačanje (otpor u povratnoj 
vezi je konstantan). ; 

Način spajanja i simbol za multiplikstor nacrtani su re 
slici 2.14. 

Maksimalni iznos ulaznog i izlaznog napona je 10 V, viz: 
Šna statička greška je Ž 40 m V, a maksimalna £ 80 mv. 











a) Našin spajanja multiplikatora 
b) Simbol za multiplikator 


kultiplikator 
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Osim za množenje ovaj element možemo upotrebiti za: dijelje- 


nje, kvadriranje i izračunavanje drugog korijena, Način spajanja 


djelitelja prikazan je na slici 2.15. Multiplikator je u povratnoj 
vezi operacionog pojačala 1. Pretpostavimo da je na izlazu pojačala 
1 napon C, Iz sume struja u sumacionoj tački pojačala 1 dobijemo» 


CE A l 
+A=0, 
O 


1 ; 
odnosno . I 
10 A ' 


B 





C= = 





U ovom slučaju je ulazni otpor pojačala 1 konstantan (3. 550 SL ), 
a mijenja se iznos otpora u povratnoj vezi:s 


o 


Sla 21 5. Djelitelj 
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2,5. Generatori funkcija 


Postoje dvije vrste diodnih generatora funkcija: fiksni i 
varijabilni. Kod fiksnih generatora funkcija tačke loma na karak- 
teristici i nagibi izmedju tih tačaka su podešeni i ne mogu se mi- 

jenjati. Takvi su na primjer generatori funkcija: x, log x i 
cos x. Varijabilnih diodnih generatora ima dvije vrste, Prva ima 
fiksne tačke loma i podesive nagibe, izmedju tih tačaka, a druga 
vrsta ima podesive tačke loma i podesive nagibe. Princip rada vari- 
jabilnih generatora funkcija vidljiv je sa slike 2,16. Zbog pregled- 
nosti je nacrtan samo dio sa dvije diode. Otpornicima R : R odno- 
sno sno R3, RA odredjuje se prednapon dioda Di 4 > Dax a a time .* mjesto. 


————————aape odo baaB0a> va angres 
na otpornike R SaakEG OR, ne dovodi. se direktno nego preko poten- 
ciometra, napon  -10%. Potenciometrima Pi iP, mijenja se ulazni 


otpor or pojačalima li2 E te na taj način podešava nagib karakte- 


ko E ITE ETE 
ristike y = f(x). Dva pojačala su potrebna zbo og toga, da bi se u 
tački loma a mogao povećati ili smanjiti nagib karakteristike, 











Varijabilni generator funkcije 





sAd = 


ja pretpostavimo da vodi samo dioda D, i da je klizeč potenciometrs 
Pi pomaknut prema kraju 2. Nagib funkcije f(x) tada je pozitivan, 
jer je pojačanje pojačala 1 veliko (mali ulazni otpor) u uspored- 
bi s pojačanjem pojačala 2 (veliki ulazni otpor). Ako je klizač 
potenciometra P, pomaknut prema kraju 1 nagib funkcije f(x) je ne- 
gativan. 

Izvodi na spojnoj ploči i način spajanja generatora funkcija 
prikazani su na slici 2.17 a, a simbol na slici 2.17.b. 


2,6. Komparator 


Relejni komparator (sl.2,18) sastoji se od operacionog poja- 
čala i dvopoložajnog releja S dva para kontakata, Na pojačalu se 
pranje signal (IN2) s referčntnim neponom, koji se dovodi na IN 
ratica za INPUT - ulaz). Kada je suma ulaznih napona pozitivna, 
zeteg nije aktiviran i kontakti su tada u položaju kao na Blici 2.18. 
(eda je, nedjutim, suma ulaznih napona negativna, aktivira se relej 
i kontakti se prebecuju u donji položaj ( = ). Promjena ulaznog na- 
pona potrebna da dodje do prebacivanja kontakta iznosi 1-3 mV, a 
vrijeme prebacivanja iznosit 7 - 10m8. 


\KrE 


247 Način rada računala 


U dijelu 2.3. opisana su tri moguća stanja računala. Pri- 
jelaz iz jednog stanja u drugo može se vršiti na dva načinat ručno 
i automatski, Ručni prijelaz obično se naziva normalan ili spori 
nešin raeie raešunala, Pomoću preklopke načina rada računala vrši se 
a a a O stanja u drugo. Automatski prijelaz naziva 
se repetitivni ili brzi način rada računala. U tom načinu rada eu- 
tomatski se prelaze redom sva stanja računala, Umjesto kondenzatora 
od 10 kF (sl. 2.11) uključuje ge kondenzator 0,02 KF, Na taj našin 


ge sve vremenske konstante integratora 500 puta smanje, "odnosno. čitav 
proces se 500 puta ubrza, ? Pomoću posebnog preklopnika može se Birati 
dužina & trajanja prijelaznog procesa odnosno vremena z oje. se raču- 
nelo nalazi u stanju računanja (OPERATE): 20, 50, 100 £ 200 m s (vri- 
———— ———— 




















jeme u repetitivnom načinu rada), Frekvencija repeticije je oko 


30 Hz (kod 20 ns) tako da se na ekranu osciloskopa dobije rezultat 
u obliku mirne. krivulje, 
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a) Izvodi na spojnoj ploči i našin spajanja zo 
neratora funkcija ; ' 
b) Simbol za generator funkcija 


Pojednostavljena shema relejnog komparatora 








="56 a 


Repetitivni način rada je naročito pogodan kod sinteze Te- 
gulacionih krugova. Promjena parametra u regulacionom krugu postiže 
ge promjenom koeficijenta odgovarajućeg potenciometra na računalu, 
Promjenom iznosa koeficijenta potenciometra, praktički se trenutač- 
no dobije novo rješenje na ekrenu osciloskopa, Na taj način se mo- 
gu podešavati parametri sistema, sve dok se ne dobije zadovoljavaju- 
će rješenje. Konačno rješenje se može snimiti na osciloskopu ili 
nacrtati pomoću pisača (u sporom radu računala). 
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,3. PRIPREME ZA RJEŠAVANJE PROBLEMA NA ANALOGNOM 
RAČUNALU 


Za rješavanje zadatka na analognom računalu potrebno je iz. 
vršiti prethodne pripreme, koje ponekad mogu biti veoma dugotraj- 
ne. Sve pripreme možemo podijeliti u tri dijela: 

- odrediti model sistema, 

- izvršiti analizu i sintezu sistema jednom od poznatih 

metoda 

- izvršiti promjenu mjetila (normiranje) nezavisne i Zavis- 

nih varijabli, 


Kao što je poznato prema načinu stvaranja analogija, razli- 
kuju se fizički i matematički modeli, Kod fizičkog modeliranja od- 
govarajuće veličine stvarnog objekta i modela imaju jednak fizički 
sustav. Za model ee odabire najpogodniji omjer dimenzija i ostali h 


— 








i i stvarni objekt. Na temelju dobivenih rezultata lepi tivanja ze- 
ključuje se na optimalne dimenzije i parametre stvarnog objekta 
(modeli brodova, aviona, raketa, elektroenergetskih sistema, elek- 
tričkih strojeva ita). si 
————Hatematički modeli osnivaju se na sličnosti matematičkia 
izraza, kojima se opisuju svojstva stvarnog i analognog sistema, 
Hatematički model nikada nije sasvim vjerna slika stvarno siste- 
ma. Naime, svojstvo Stvarnog sistema nikada nije moguće potpuno 
matematički opisati. Zbog toga je veoma važno da se prilikom po-- 
stavljanja matematičkog modela opišu sva bitna svojstva koja utje- 
ču na ponašanje sistema. Sva ona. svojstva, koja nisu opisana, tre- 
.ba pažljivo analizirati, jer ona moraju biti takva da neznatno 
utječu na ponaš, an; e sistema, pa se mogu i zanemariti, 

e" da Nakon što je napravljen matematički model, potrebno je izra- 
čunati ili izmjeriti statičke i dinamičke. karakteristike svakog 


elementa sistema, Tek nakon toga moguće je pa. na drugu i treću 


























fazu priprema. 

Druga faza priprema jest analiza i Sinteza sistema jednom od 
poznatih metoda. Ovo se posebno ističe, jer primjene rašunala u 
regulaciji ne isključuje sve ostale metode analize i sinteze. 
Naime, kada je moguće, uvijek treba izvršiti analizu i sintezu si- 
stema, jer se na taj način može dobiti barem uvid u red veličine 
pojedinih peranetara (ili u granice u kojima treba mijenjati te 
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parametre), kao i fizikalna slika o kvalitativnom utjecaju parameta- 





ra na ponašanje sistema, 
CO i trećoj fazi vrši se promjena mjerila nezavisnih i zavisne 
varijable. Za ovaj postupak se upotrebljavaju i slijedeći nazivi: 
normiranje, programiranje, skaliranje (scaling) i mehanizacija. 
Fizikalna varijabla može nekada imati amplitudu i brzinu pro- 
mjene veome malenu i veoma veliku, Napon na računalu, koji predsta- 
vlja ovu varijablu ne može po a solutnoj vrijednosti biti veći od 
maksimalno dozvoljene vrijednosti, Na računalu TR-20 ta vrijednost 
iznosi 10 V, a kod cjevnih računala 50 V ili 100 V, Osim toga, br- 








frekvencije računala i pisača, Prema tome, meksimalna vrijednost 
= ————_o—ooaoooooooojno ——————————————— 
fizikalne verijable treba biti tako transformirana, da pomnožena s 


koeficijentom e“ ..bude manja od maksimalne vrijednosti napona na 


računalu, Koeficijent eć , s kojim treba množiti fizikalnu varija- 
blu, da se dobije varijabla na računalu, iznosi» 


maksimelna vrijednost fizikalne varijable 





















V / dimenzija fizikalne varijable. | 
Neka je na primjer zadana prenosna funkcija linearnog dijela 
nekog elementa regulecionog kruga: 


Y(p) K 


Zp) 1+ 





da koeficijenti s Za varijable X i Y iznose: 








dl. = LZ _5vd ol = _10_ VU 
* x ox] " "= - 
renosns iunksija nakon promjene mjerila za Xi Y: 
led, < % < dva K> 
3) ete. REV GJ 
[x <<] 1+Tp 1+Tp 








U uglatim zagradama su varijable na računalu, Vidimo da pro- 
njenom mjerila zavisnih varijabli prenosna funkcija zadržava isti. 
oblik, samo se mijenja koefi ent pojačanja, U ovom slučaju jedi- 
rica varijable na računalu je 1 V, a meksimalne vrijednost 10V,Ako 


— o. 
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želimo dobiti iznos fizikalne varijable, onda treba iznos varijab- 
le na računalu u voltima podijeliti s koeficijentom x . 

Promjen zavisnih varijabli postižemo i svodjenjem 
(normiranjem) svih veličina na jedinicu, tj., djeljenjem svake vari- 
jable njenom maksimalnom vrijednošću, Na taj način dobijemo bez- 


Goonies miri iko prethodni primjer nomiremo na ovaj način 


dobit ćemo: 
KD odali 
Y Y 














m m K? 
= = = 
id l1+TpP 1+Tp 
m] 


U uglatim zagradama su opet označene varijable na računalu. Koefi- 








i kod prvog načina normiranja, Jedi- 
nica varijable na računalu je u ovom slučaju 10 V, 


U praksi nije moguće uvijek izračunati ili procjeniti msk- 
simalne vrijednosti s isnih varijabli. U takvim slučajevima 


pretpostave se maksimalne vrijednosti, Prilikom rješavanja provle- 


cijent pojačanja je 








ma na računalu odmah je vidljivo (pojačalo u zasićenju) za koje vs- 
zacija pojačala u zasićenju može biti svijetlosna ili zvučna, ) 
Tada je potrebno izvršiti korekciju i ponoviti normiranje. 

“= “Hezavisna varijabla na računalu je vrijeme, Ako u zedatku 
koji se rješava na računalu, nezavisna varijabla nije vrijeme, onća 
treba izvršiti zamjenu varijabli. T= 

Promjena mjerila nezavisne varijable vrši se na taj način, 

da se realno vrijeme _ t pomnoži s koeficijentom 3 , pa se dobije 
“vrijeme na računalu € . Prema tome koeficijent /3 se izračunava 
j&dnostavno i iznosi: i 




















Am : 
Vrijeme na računalu T pogodno je da bude u granicama od 
10 > 180 sek (u sporom načinu rada). 
U diferencijalnim jednadžbama promjenu vremenskog mjerila 
& -—————— 
vršimo supstitucijomts 








E 
pa dobijemo za prvu derivaciju: zd ie 





< 30 - ba 








dx dx a7 dx 
= .— s paze RL. Ja-\ " 
e ar mo or . d s. ri 
- /2 
j hi | / m) ; 
Slično dobijemo za netu derivacijut 2 E rad 

d"x n dx 

= E 

dt" d? 


Neka je Zadana diferencijalna jednadžba drugog reda: 


dz dx st) 
+8 — +ax = t 
ate loa o 


hakon transformacije t = %/3 dobijemo; 








2 d2x dr pe x ) 
g +8 > +a x = ==) «4 
a2 1" ae o A 
d%x a dx a ra 
a. ži URS" "mg a s ke). 
aj“ do 





Šanja integratora pomnožiti s 1/2 . 


Sr vr == . 2 
Frilikom računanja s prijenosnim funkcijama promjenu vre- 





operator) uvrstimo .4.p, odnosno da sve vremenske kon- 


Y K 


X 1+ Tp 
nakon promjene mjerila nezavisne i zavisnih varijabli dobit ćemo: 


X l+ 3Tp 
X 
m 


S1. 23.1 Shema za rješenje transformirane diferencijal- 
* mre ne jednadžbe drugog reda 





,4. RJEŠAVANJE LINEARNIH DIPERENCIJALNIH JEDNADŽBI 


Matematički model regulacionog kruga može biti opisan u 
obliku sistema diferencijalnih jednadžbi ili pomoću prijenosnih 
funkcija pojedinih elemenata. U ovom dijelu će se razmatrati postu= 
pak za rješavanje linearnih diferencijalnih jednadžbi. 


4.1. Rješavsnje diferencijalne jednadžbe prvog redas 
dx(4) 
at 





+ax(t) =f(+). (a1) 


Zadan je početni uvjet z(0) = A,koeficijent a, i funkcija f(4). 
Postupak za rješavanje je slijedećis na lijevoj strani ostavimo 
derivaciju najvišeg reda, a sve ostale članove prebacimo na desnu 
stranu znaka jednakosti! 


dx 
u =1(t) -ax . (4-2) 
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Zatim pretpostavimo da na izlazu iz nekog elementa analognog raču- 
nala imamo derivaciju najvećeg reda. Postupnim integriranjem sma- 
njimo red derivacije, dok ne dobijemo rješenje (sl. 4.11 a). Nakon 
toga se vraćamo na diferencijalnu jednadžbu ( 4.2 ). Na sumator 
dovodimo sve članove na desnoj strani, čija je suma jednaka deriva- 
reda (sl. 4.1 b). 
ži resa mjesta s. istim oznakama dobijemo shemu na id 
4.1 ce. Reduciranjem broja pojačala dobije se shem&g na pun A.lid, 
u kojoj je integrator upotrebljen i kao susskar: Početni uvjeti. se 
namještaju na integratoru. Pti tome treba paziti, da integrator 


mijenja predznak početnih uvjeta. 
Maia. Zbotruk srati zd JA Sai 


4.2. Rješavanje diferencijalne jednadžbe drugog r&da: 


aŽx(t) dx(t) 
a2 OI a 





+ a,x(t) = £(t) 


Shema za rješavanje diferencijalne jednadžbe 
prvog reda 
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Zadani su početni uvjeti: x(o) =i, x'(o) =, funkcija 
£(+) 1 koeficijenti a, i a). Na lijevoj strani diferencijalne 
jednadžbe ostavimo samo derivaciju najvišeg reda: 


E (+) 
= f(t)-a — sax 
t 1 at o 


Prema postupku opisanom kođ rješavanja diferencijalne jednadžbe 
prvog reda dobijemo shemu prikazanu na slici 4.2 

Konačna shema & najmanjim brojem dperacionih pojačala 
prikazana je na slici 4.2 ,d. Ako želimo promatrati i drugu deri- 
vaciju treba upotrebiti shemu na slici 4.2..c. 

Na isti način se rješavaju i diferencijalne jednadžbe višeg 
reda i sistem diferencijalnih jednadžbi. Ako je diferencijalna 
jednadžba s varijabilnim koeficijentima ili nelinearna, upotrebit 
ćemo nelinearne elemente opisane u dijelu. 21 7. 


Shema za rješavanje diferencijalna jednadžbe 
ie drugog reda 


IA e 
5, MODELIRANJE TIPIČNIH PRIJENOSNIH FUNKCIJA 


E zoi ašta je pogodnije linearne dijelove regulacionog kru- 
ga prikazati, sko je to moguće, pomoću tipičnih porimanao funk= 
cija. Zbog toga će u ovom dijelu biti opisan način dobivanja mode- 
la (shema za analogno: računalo) tipičnih prijenosnih funkcija, 


1. Zadana je prijenosna funkcija oblikaz 


) y(p) K \ 
ae x(p) l+to, 





x(p) - ulazna veličina elementa, a 
Y(p) - izlazna veličina elementa u donjem (Laplaceovom) 


području. 


Postoje dva načina za dobivanje modela ove prijenosne funk- 
-—— 


gdje jet 


cije. : 
a) Postupak za prvi način je isto kao i kod rješavanja diferenci- 


jalnih jednadžbi, jedino što u ovom slučaju upotrebljavamo 
simbol p. Iz zadane prijenosne funkcije možemo dobiti: 


pReue 
Shema za prenosnu funkciju F(p)e= —— = ———— 
š 4 šX(p). 1+Tp 
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odnosno nakon sredjenja: 


1 1 K 1 
Y=—(EX-r)=—>(—>r-—y). 
Tp P T TC 
Prema posljednjim jednadžbama nacrtane su sheme za analogno rašču- 

nalo (sl. 5.l aib). 

Shema na slici 5.la upotrebljava se, ako je potrebno da 
imamo na svakom potenciometru samo jedan arametar. Ako to nije 
nužno potrebno upotrebljava se shema na slici 5.lb. 


b): Drugi način za dobivanje navedenih shema sastoji se u tome, da 
zadanu prijenosnu funkciju rastavimo na serijski i paralelno Spo- 
jene blokove s osnovnim računskim operacijama (množenje s konstan- 
tom i integriranje). Prema tome dobijemo: pre TI 
“o GEO BLo PENJE, 
i 
usa, > BS: pa F 
X(P) 1+ u-i 
1 
gdje je Pu =K, &« hali 


1# m 1+ Ga*H, 





12. 


5 





1 
odnosno Go s—,a H = 1, Blok shema je prikazana na slici 


: T 
5eI ce. Očito Be, da ova blok shema sasvim odgovara shemi na slici 
5.1 a, odnosno da smo dobili isti rezultat. 


2. Druga prijenosna funkcija, koja se često susreće u 
praksi, ima obliks 


| KTi 
F(p) s pi€D) = sd 
x(p) l+To 





Prema prvom postupku nakon sredjenja dobijemo 
1 

Y= — (TPI -TI)=KX- 

Tp : Tp 





Yr. 


Na osnovi ovog izraza možemo nacrtati shemu za analogno računalo 
sl. 5.2 a, Prema drugom postupku dobijemo: 


"56 8 


Shena za prenosnu funkciju oblika 


Y(p) Bg 
Mph==mpI “Im 


YO) 
Shema za prenosnu funkciju F(p)= Slog = 
X(p) 


1+11.P 





1+T2p 
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vip) KTp š 
F(p) “ = m - = Pi(p)-Po(p) , 
x(p) 1+Tp 32 i 
TP 
gdje je. 1 G, 
P,(p) = £, Fo(p) E ae rešta pra a 
l+- "nE 
p 
1 
Go = 1, odnosne Ho = Tp 


Blok shema prikazana je na slici 5.Z b. 


3, Prijenosna funkcija oblika? 
Y(p) 1+T1P 


F(p) =" = 
I(p) 1+Top 


može se modelirati tako, da se rastavi na sumu prijenosnih funk- 
cija 
1 T.p 
i 1 
1+T2p 1+Top 








(primjeri 1. i 2). Medjutim, za 


takav model bit će potrebno pet operacionih pojačala (prema sli- 
kama 5.1 bi 5.2 a) uz dodatak sumatora. Zato ćemo model za ovu 
funkciju dobiti pomoću rostupka koji je označen kao prvi (str. 54): 


l Ti 
E agi (X-Y) + ==1 
ToP T2 


Prema ovom izrazu nacrtana je shema na slici 5,3. U ovom slučaju 
su potrebna samo tri operaciona pojačala. 


Y(pi 
4, Bore = o Po 
x(p) #,+81P+P 


Modeliranjem na prvi način i sredjenjem izraza dobije se: 
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at 


1 
Yr= a (boX - aY- 81pY) 


Prema ovom izrazu nacrtana je shema na slici 5,4 


5. Prijenosna funkcija s polinomom n=tog stupnja u nazivniku 


Y(p) 1 
Fipl= -— = 5 


m ) i 
x(p) a #,p 
imo 
Shem, je prikazana na slici 5.5 a dobije se na isti način kao i 
shema za prijenosnu funkciju u primježu 4. Koeficijent a jednak 
je jedinici. 








6. Prijenosna funkcija s polinomom n-tog stupnja u brojni= ; Kg rena že funkcije 
ku i nazivniku: PP) piy Po m. om 
n i T Bo +apP+p 
: Y(p) nA bip 
F(p) = nga 
(p) z. soi 


Ovu prijenosnu funkciju možemo rastaviti na produkt dvije prije- 
nosne funkcije s 





(2 "Jele \ /, 
Pika Bio) Pp 4“ Vie)  Z O jiid 
gdje je: ' Z(p) 1 
ner = sar er 
PZ Pa ap 
Y(p) n . 
= e 2 EZ. b 1 
: Z(p) iz 1» | 


Prva prijenosna funkcija ima oblik kao ana u primjeru 5. Shema 
za cijelu prijenosnu funkciju F iP) i1Fo(p) je na slici 5.6, 


Y(p) 
ip Mlodel prenosne funkcija F(p)e -—— = 
ž(p) 





sui = 


. l4o = 
6. MODELIRANJE PID REGULATORA 


Idealni PID regulator možemo opisati jednadžbom: 
l 
y() = Kox(t) + — / o dt + KO 
T dt 
dl 


Prebacivanjem u donje područje (Laplaceovom transformacijom) uz 
početne uvjete nula dobije se: 


Y(p)=KX(p) + LK K(p) + Tap X(p) . 


Umjesto idealnog deriviranja upotrebljavamo prenosnu funk- 
ciju 
TaP 
l1+Tp 





F(p) = 


Model PID regulatora za ovaj slučaj prikazan je na slici 6.1. 


Y(p) EZ 


Kodel prenosne funkcije F(p)= — = — 
x(p) >. 





y(p) 1 Ta P 
Model FID regulatora =K+ ms. 


X(p) iP 1+Tp 
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7. GENERIRANJE TIPIČNIH NELINEARNIH KARAKTERISTIKA 


Nelineranosti u regulacionim sistemima nisu uvijek takve 
da se mogu simulirati pomoću multiplikatora i generatora funkcija, 
Postoji čitav niz nelinearnih karakteristika, čiji se pojedini 
dijelovi mogu aproksimirati pravcima, U ovoj glavi bit će opisa- 
no nekoliko osnovnih tipova takvih karakteristika, 


Tal. Limiter Statička karakteristika je 

prikazana na slici 7.1.a, a Shema za računalo na slici 7.1. b. 
Diode imaju takav prednepon da ne vode. Zbog velikog reverznog 
otpora pojačanje za male ulazne i izlazne napone odredjeno je ot- 
porima R, Kada izlazni napon pojačala poraste do iznosa potrebnog 
da jedna dioda provede, naglo se mijenja otpor u povratnoj vezi 
pojačala, a time i pojačanje (dio karakteristike označen s Ki). 
Iznos otpora u povratnoj vezi odredjen je paralelnom kombinaci- 
jom otpora R i dijela otpora potenciometra (ky R_, odnosno k 2R, ) 
kao i dinamičkog otpora diode, Ako je naba.a, mala massa 
nagiba karakteristike (dio karakteristike označen s Ko), može se 
u seriju s diodama spojiti dodatni otpor. Na slici 7.1l.a nacr- 
tana je idealna (crtkana) i stvarne karakteristike (pune linije). 
Ako izlazni napon želimo ograničiti na iznos U odnosno U 2, onda 
koeficijenti potenciometra 2 i 4 iznose, uz pretpostavku sa su 
diode idealne (sl. 7.1 b)s 


U. U 
ki = :.. Nm ko = lvl Ž 
10 + [9] 10 + [92] 


7.2. Rele jna karakteristika (Ide- 
alno Coulombovo trenje) 

Statička karakteristika je prikazana na slici 7.2.a. Model 
je sličan modelu limitera, jedino nema otpora R u povratnoj vezi 
(81. 7.2 b). Kada je ulazni napon nula, onda je i izlazni napon 
jednak nuli (ako je pojačalo dobro balansirano). Za ulazne napo- 


ne oko nule pojačanje sklopa odredjeno je —?* pojačanje sklopa odredjeno je pojačanjem operacio- 


memo. 
nog TI E,“ sE i E RČ 


i 
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| a) Statička karakteristika limitera 
51. 7.1. BF b) Model limitera 





| a) Relejna karakteristika 
iu Teče b) Model relejne karakteristike 





-.i4 — 


713. Karakteri stika s područjen 
neosjetljivosti 


Statička karakteristika i model prikazani su na slici 
F4 U području promjene napona od U, do U, izlazni napon je. 
jednak nuli, a izvan tog područja proporcionalan je promjeni 
ulaznog napona, Budući da karakteristike diode nisu idealne, ne 
postoji oštar nego blagi prijelaz iz jednog područja u drugo. 


1.4. Hilstereza (zazor medju zupčanicima) 


Na slici 7.4, prikazana je statička karakteristika i mo- 
del za računalo, Za realizaciju modela koristi se karakteri- 
stika s područjem neosjetljivosti. Kada se ulazni napon poveća- 
va od nule, izlaz se neće mijenjati zbog područja neosjetljivo- 
sti sve dok ne bude- U, - U, > A. Kada je ovaj uvjet ispunjen, 
provesti će diođa D, i izlaz će se povećavati brzinom (Uq=Uy-A)/Rc 
U ovom slučaju krug se ponaša kao element s jednom vremenskom 
konstantom, Izlaz u stacionarnom stanju je takav, da je 
Uu-U, = A (tada je ulaz u integrator jednak nuli). Budući da je 
vremenska konstanta RC malena, može se zanemeriti za spore pro- 
Elene ulaznog napona, 

. Kada se ulazni napon počne smanjivati, dioda DI prestane 
voditi i izlazni napon ostaje konstantan sve dok ne bude: 
U4-Uy < -A. Tada po.činje voditi dioda Do, pa se izlazni na- 
pon smanjuje sve dok ne bude ispunjen uvjet: U 4-0; = -A, 
Sve navciene karakteristike mogu se generirati i pomoću 
komparatora. Ostale nelinearne karakteristike mogu se modđelira- 
ti primjenom modela navedenih osnovnih karakteristika. 





at. 7.9. 





fee 4 “fm s katu 


[ul 


—_ 


10+[uq] 


7 a) Karekteristika & područjem neosljetljivosti 
| b) Model ža karakteristiku s područjem neosljet- 


ljivosti 





Statička karakteristika (a) 1 model (b) 
histereze 


sho s 
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